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摘要：中华鲟是国家一级保护水生动物，是产底层粘性卵鱼类。河床质构成了中华鲟受精卵和早期胚胎发育的物理环境，其

变化可能直接影响中华鲟自然繁殖的规模和效果。本研究基于水声学和水下视频技术对葛洲坝下现存唯一已知中华鲟自然产

卵场的河床质特征进行了连续观测，对三峡水库蓄水以来中华鲟自然产卵场的河床质特征变化进行了研究。水声学分析结果

显示， 2004－2012 年间，中华鲟产卵场区域内河床硬度未有明显变化，但粗糙度显著增加(P < 0.05)。对产卵位点的河床质

特征分析表明，下产卵区的硬度增加(2012 年显著高于 2008 和 2004 年(P < 0.05)，上产卵区硬度呈明显下降趋势(2004 年显

著高于 2008 和 2012 年(P < 0.05)；上产卵区的河床粗糙度均呈不显著上升趋势(P > 0.05)，下产卵场区的河床粗糙度呈显著

上升趋势(P < 0.05)。水下视频观测结果显示，三峡蓄水导致的水体含沙量明显减少，对河床的冲刷日益明显，表现在产卵

场江段沉积细砂和粗砂等面积显著减少，河床卵石缝隙充塞度明显下降(p <0.05)。下产卵区在 2007－2012 年视频观察过程

中发现河床卵石缝隙充分暴露，几乎没有任何细砂或粗砂填充，与上产卵区河床卵石缝隙充塞度特征明显不同。长期观测表

明，2004－2012 年期间中华鲟自然产卵位点发生了明显的改变，2004－2007 年均发生在下产卵区，而 2008－2012 年均发生

在上产卵区，自然繁殖规模和效果也明显下降。综合分析显示，中华鲟产卵场河床质特征的变化可能是导致中华鲟自然产卵

位点的改变和迁移的原因，进而影响中华鲟自然产卵场的繁殖适合度，影响中华鲟自然繁殖的规模和效果。本研究对三峡蓄

水清水下泄的生态影响评估以及中华鲟自然产卵场的改良或修复有重要借鉴意义。 
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Abstract：Since 2010, the Chinese sturgeon Acipenser sinensis, one of the first-class national protected animals in China, has been 

classified as Critically Endangered in the IUCN Red List of Threatened Species. The last spawning ground of the Chinese sturgeon is 

located just downstream from the Gezhouba dam(GZD) after its construction, and thus, it is critical to retain the availability of the 

spawning ground for the sustainability of the species. The riverbed substrate and its surroundding microhabitat supply an 

environment for survival and development of the embryos of the Chinese sturgeon, and so chronic change to riverbed characteristics 

could have significant consequences on the reproductive success of the Chinese sturgeon. Based on long-term investigation of the 

ecological factors linked with natural spawning and especially observation of the spawning substrate characteristics over the last 8 
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years, the arrangement and structure of the bottom substrate of the spawning ground have been greatly changed from impounding of 

water in the Three Gorge Reservoir (TGR). At the same time, the critically important spawning site as well as the spawning scale 

have also changed with spawning events occurring at spawning sites downstream (SSD) from 2004 to 2007 and spawning sites 

upstream (SSU) from 2008 to 2012. The ecological effects of the bottom substrate on spawning success and embryo development of 

the Chinese sturgeon are still not well documented. To study the effects of bottom substrate characteristics linked to impounding of 

water in the TGR, acoustic surveys with a scientific echo-sounder (2004-2012) and underwater video surveys (2007-2012) were 

conducted in the 6 km reaches of the Yangtze river just downstream from GZD including the last spawning ground of the Chinese 

sturgeon.  

The echo-sounder surveys showed that great changes in bottom hardness (as seen in the 1st part of the 1st Bottom Echo from 

start to peak of the echogram) and roughness (as seen in the 2nd part of the 1st Bottom Echo from the peak to the end of the echogram) 

have occurred in the spawning ground. Even though bottom hardness did not change significantly over the whole spawning ground 

(P > 0.05), bottom hardness in the SSD in 2012 was significantly higher than that in 2008 and 2004 (P < 0.05), while at same time, 

bottom hardness in the SSU in 2008 and 2012 was significantly lower than in 2004 (P < 0.05). Bottom roughness over the whole 

spawning ground and in the SSD increased significantly from 2004 to 2012 (P < 0.05), while no significant changes were found in 

the SSU. 

Underwater video surveys showed that with the erosion by the cleaner water impounded in the TGR, the coarse and fine sand 

that could be observed in the spawning ground in 2008 had almost completely disappeared in 2012 and the embeddedness (a term 

describing the degree to which river bottom gravel, cobbles and boulders were covered or had settled into the coarse and fine sand of 

the river bottom as obervered from the underwater video surveys) in the whole study area had decreased dramatically (P < 0.05). The 

embeddedness in the SSD and SSU was about the same in 2008 and 2012, respectively. Particular note was that the embeddedness in 

the SSD from 2007 to 2012 was almost zero, which meant there was no coarse or fine sand embedded on the bottom and this 

represented a significantly lower embeddedness than that in the SSU in 2008 and 2012. 

Combining the changes in riverbed characteristics with the displacement of the critical spawning site of the Chinese sturgeon, 

we found that where spawning occurred was in areas with moderate bottom hardness, roughness and embeddedness. We can 

conclude that the changes in riverbed characteristics have possibly caused the positional changes of the critical spawning sites of 

Chinese sturgeon. The changes in bottom characteristics of the spawning ground may have also caused a degradation in suitability of 

the bottom substrate for spawning and consequently may have contributed to the habitat loss of the spawning ground. However, 

further proof is required in future studies, which will thoroughly evaluate the ecological effects of the erosion by the clean water from 

the TGR and help for outline the necessary steps to be taken to rehabilitate the spawning ground of the Chinese sturgeon .  
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河床质是河流生物栖息地重要物理组成部分[1,2]。对于底层产卵鱼类而言，河床质是其自然繁殖的承载

体。水电建设、河势调整、防洪挖泥工程等人类活动造成的河床质的改变，会导致鱼类栖息生境的破坏和

丧失[3,4]。中华鲟为我国一级保护水生动物，产底层粘性卵鱼类，葛洲坝建成后其上溯洄游通道受阻，目前

仅存坝下唯一一处自然产卵场。三峡工程蓄水水体含沙量下降，导致中华鲟产卵场河床不断被冲刷，势必

对中华鲟产卵场河床质的物质组成、类型和镶嵌格局及其构建的微生境产生影响，进而影响中华鲟自然交

配地点选择、早期胚胎发育，最终影响中华鲟物种的繁殖和存续。本文基于三峡蓄水以来葛洲坝下中华鲟
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产卵场水声学和水下视频观测结果以及中华鲟自然繁殖监测结果，力图揭示三峡蓄水以来葛洲坝坝下中华

鲟产卵场河床质特征的变化情况及其对中华鲟自然产卵位点的潜在影响，为中华鲟自然繁殖河床质适合度

及三峡蓄水清水冲刷作用的生态影响评估提供支撑。 

1 研究方法 

1.1 研究区域 

 本研究所涉及的范围集中在紧邻葛洲坝下游约 6km 江段范围内，涵盖了中华鲟产卵场范围(图 1)。

其中，多年的监测结果显示，中华鲟产卵场范围内有两个集中的产卵点，分为上产卵区和下产卵区[8](图 1)。

在长期的研究中，为了描述的方便，结合产卵场江段沿岸典型陆基参考将葛洲坝至下游分为多个横向分区

(用 I、II、III 等表示)，同时基于河床宽度及葛洲坝布局特点，划分为多个横向分区(用 A、B、C 等表示)。

其中 I-B 和 II-B 区域内的空白区是自 2004 年起修建的一个隔流堤。 

 中华鲟主要产卵场所在的葛洲坝至十里红江段，河道走势呈弧形。在大江和二江电厂出水口前(即 

I2-B 和 I2-C 区)分别形成一个较平坦急滩。急滩过后河床高程急剧下降形成一个陡坎，河床坡度值逐渐

增大(I3-B~C 区)，再加上受到大江电厂和二江电厂水流的强烈冲击，使此处的流态十分复杂。葛洲坝作为

低水头径流式电站，水库基本无拦蓄作用，来水过程的特征基本不变。葛洲坝建成后坝下整体呈现粗化，

原沙质河床转变为沙夹卵石或卵石夹沙河床[5]。 

 

 
图 1 研究区域：葛洲坝下中华鲟产卵场 

Fig.1 Study area: the spawning ground of Chinese sturgeon downstream from the Gezhouba dam (GZD) 

 

1.2 河床质特征水声学数据测量 

2004 年至 2012 年，水声学调查在长江水产研究所每年开展的中华鲟自然繁殖生态调查期间(中华鲟繁

殖季节 10－11 月份)进行，一般每隔 2－3 d 采用美国 BioSonics 公司 DT-X 系列数字科学回声系统进行河

床质的探测[5]。探测采用“z”字型路线，探测范围从葛洲坝下至下游 50－80 km 不等，但均涵盖了本研究区
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域。每年累计探测次数 10－20 次不等。 

回声系统主要包括回声换能器、主机、JRC 卫星定位系统(误差小于 15 m)和 Dell D800 型工业笔记本

电脑。换能器发射频率为 199 kHz 的裂波，发射张角为 6.8°，发射声强为 221.0 dB//μPa，接收灵敏度为�51.3 

dB//μPa。系统参数设置为每秒钟发射 6 次脉冲，脉冲宽度为 0.4 ms，40 TVG 时变增益，回声图入口阈值

为�80 dB。采用科学回声仪配套软件 Visual Acquisition 5.0.3 实时接收和存储所获取的声学数据。 

1.3 河床质特征的水下视频观测 

2007－2012 年，在中华鲟自然繁殖调查期间开展了水下视频观测[6]。调查采用以长 30 m、宽 8 m 的机

驳船前甲板为工作平台。在前甲板的船体边缘安装水文绞车。钢绳长 50 m，装配 50 kg 铅鱼。用软钢丝绳

将水下视频设备吊装在铅鱼上方 1.5 m 高处。视频采集时，先控制水文绞车用铅鱼探底后锚定船舶。然后

将保护框架降至江底停留 3－5 min 拍摄后拖动钢丝使相机在铅鱼 1.5 m 范围内移动位置，记录采样点 GPS

位置。葛洲坝下及隔流堤处的视频观察采用 85 HP 快艇进行。 

1.4 河床质特征参数的提取与分析 

BioSonic 回声系统采集的河床质数据，包含的河床质第一次、第二次回波数据可以用于分析河床的硬

度、粗糙度、及河床沉积物等指标。通过 BioSonic 回声系统底质分析专用软件 VBT (Visual Bottom Typer) 2.0

处理软件在相同分析参数设置下获取相应数据。其中河床硬度值(Hardness)，通过河床质一次回波信号的

前半段回波信号强度值评估(单位 dB)；河床粗糙度(Roughness)由河床质一次回波信号的后半部分的回波

信号强度值评估(3 个脉冲长度，单位 dB)[7]。 

水下视频观测数据可以直观获得河床质组成和布局状态，获得河床表观充塞度(Embeddedness)数据。

表观充塞度为单位视野面积中河床基质(粒径较大的砾石或卵石)的缝隙被河床推移质(粗砂、细砂)填塞的面

积百分比(%)[6]，反映的是河床表面细砂和粗砂沉积的状态。 

1.5 中华鲟产卵位点定位 

中华鲟产卵区的精确定位采用江底采卵网和水下视频观测实现[8]。 

1.6 数据处理与分析 

    为了纵向比较年际差异，河床质水声学回波信号主要分析 2004、2008 和 2012 年的数据。河床质充塞

度数据主要分析 2008 和 2012 年的数据。 

将河床质硬度、粗糙度、充塞度数据导入到 ArcGIS 9.2(美国 ESRI 公司)进行表绘和分析。采用反距

离权重插值算法进行插值分析，通过提取中华鲟上下产卵区的相关数据进行产卵位点特征的对比分析。采

用 SPSS 18 进行统计和差异显著性分析和多重比较(Duncan，Ｐ< 0.05)。 

2 结果 

2.1 中华鲟自然产卵发生位点 

通过江底采卵网监测和水下视频观测发现，中华鲟自然产卵位点自三峡蓄水(2003 年)以来发生了明显
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的改变。其中，2003－2007 年中华鲟仅在下产卵区产卵，2008－2012 年中华鲟仅在上产卵区产卵。2008

－2012 年在上产卵区自然繁殖的规模和效果远远低于 2004－2007 年在下产卵区的产卵规模(危起伟等，未

发表数据)。 

2.2 河床硬度值变化 

水声学数据分析表明，三峡蓄水以来，葛洲坝下中华鲟产卵场硬度呈整体上升的趋势，2004－2012 年

整个产卵场江段的硬度均值未有显著差异，但局部区域河床硬度存在较大的差异，主要表现在 VI 区和 VII

区(图 2)。比较不同年份下产卵区位置的河床质硬度发现，随着三峡蓄水后清水下泄的冲刷作用，下产卵

区河床硬度值增加，2004 年和 2008 年的硬度值明显低于 2012 年(P <0.05)。而上产卵区的河床硬度则为

2004 年最大，2008 年和 2012 年显著降低(P <0.05)(表 1)。在相同年份中，上产卵区的硬度值均显著大于下

产卵区的硬度(P <0.05)。 

 

 

图 2 中华鲟自然产卵场河床硬度回声值分布状况 

Fig.2 Distribution of riverbed hardness echo strength of spawning ground of Chinese sturgeon in 2004, 2008 and 2012. 

 
表 1 2004、2008 和 2012 年中华鲟自然产卵场河床质硬度回声强度值统计值 

Table 1  Echo strength of riverbed hardness of spawning ground of Chinese sturgeon in 2004, 2008 and 2012. 

区域 Area 

河床硬度回声强度 Riverbed hardness (dB) 

2004 2008 2012 

上产卵区 

Spawning sites upstream (SSU) 
-1.40 ± 1.05d -1.52 ± 1.52c -1.52 ± 1.52cd 

下产卵区 

Spawning sites downstream (SSD) 
-2.00 ± 2.00a -2.00 ± 2.00a -1.70 ± 1.70b 

整个区域 

Whole study area 
-1.52 ± 1.15cd -1.70 ± 1.40bc -1.52 ± 1.40cd 

未标注相同字母实验组间存在显著性差异(Duncan 氏多重比较，P<0.05) 
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2.3 河床粗糙度变化 

水声学数据分析表明，三峡蓄水以来，葛洲坝下中华鲟产卵场粗糙度呈整体上升的趋势，2004、2008

和 2012 年整个产卵场江段的粗糙度均值呈显著增加(p<0.05),其中 VI 和 VII 区河床粗糙度变化明显(图 3)。

下产卵区粗糙度 2004 年和 2008 年未有显著增加，2012 年显著增加。各年际间上产卵区的粗糙度未有显著

差异(p>0.05)。相同年际间比较发现，2004 年和 2008 年下产卵区所在位置的河床粗糙度要明显低于上产卵

区河床粗糙度，2012 年未有显著性差异(表 2)。 

 

图 3 中华鲟自然产卵场河床粗糙度回声值分布状况 

Fig.3 Distribution of riverbed roughness echo strength on spawning ground of Chinese sturgeon in 2004, 2008 and 2012. 

 
表 2 2004、2008 和 2012 年中华鲟自然产卵场河床质粗糙度回声强度值 

Table 2  Echo strength of riverbed roughness on spawning ground of Chinese sturgeon in 2004, 2008 and 2012. 

区域 Area 
河床粗糙度回声强度值 Riverbed roughness(dB) 

2004 年 2008 年 2012 年 

上产卵区 

SSU 
-1.30 ± 1.15bcd 1.22 ± 1.22d 1.22 ± 1.15 cd 

下产卵区 

SSD 
-1.70 ± 1.15a -2.00 ± 1.70a -1.40 ± 1.52bc 

整个区域 

Whole study area 
-1.40 ± 1.22b -1.30 ± 1.15bcd -1.22 ± 1.10bcd 

未标注相同字母实验组间存在显著性差异(Duncan 氏多重比较，P<0.05) 

 

2.4 河床充塞度变化 

从水下视频观测数据，可以直观获得中华鲟产卵场河床质的布局状态，依据水下视频对各采集点充塞

度的观测表明，2008 年度 V、VI 和 VII 区的卵石缝隙充塞度达 30%以上，明显有有细砂和粗砂填充，在

VI 区域部分江段甚至全部为细砂(图４、图 5)，而 2008－2012 年逐年调查中，V-VII 区的河床细砂和粗砂

明显被冲刷，卵石河床暴露。2008－2012 年整个区域河床平均充塞度由 15%下降到 6%(表 3)。2008－2012

年际间，上下产卵区的充塞度均无显著差异。但 2008 和 2012 年各年际内下产卵区大部分区域均为冲刷洁

净的卵石河床(图 4)，卵石缝隙中很少有砂填充，充塞度明显低于上产卵区(图 4、图 5)。 
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图 4 中华鲟自然产卵场河床充塞度状况 

Fig.4 Distribution of riverbed embeddedness on spawning ground of Chinese sturgeon in 2008 and 2012. 

 

 

图 5 典型河床质充塞度视频图像(白色虚线示砂填塞区域) 

Fig.5 Typical video image of the different riverbed embeddedness with 0%, 3%, 15% and 60% respectively 

 ( white broken line shows the area embedded with coarse or fine sand ) 

 
表 3 2008 和 2012 年中华鲟自然产卵场河床表观充塞度 

Table 3  Riverbed Embeddedness of spawning ground of Chinese sturgeon in 2008 and 2012. 

区域 Area 
河床充塞度  Riverbed  Embeddedness 

2008  2012  

上产卵区 

SSU 
10% ± 8%c 8% ± 7%c 

下产卵区 

SSD 
3% ± 5%b 4% ± 5%b 

整个区域 

Whole study area 
15% ± 12%a 6% ± 8%bc 

未标注相同字母实验组间存在显著性差异(Duncan 氏多重比较，P<0.05) 
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3 结论与讨论 

3.1 主要结论 

   三峡蓄水以来中华鲟产卵场河床质特征变化呈现以下几个特点： 

1） 中华鲟产卵场整个区域内的河床硬度呈局部上升的趋势，但整个区域内未有明显的增加。下产卵区

河床硬度明显增加，2012 年显著高于 2008 年和 2004 年。上产卵区的硬度呈下降趋势，2008 年显

著低于 2004 年，2012 和 2008 年该区域的河床硬度降低不明显。 

2） 中华鲟产卵场整个区域内的河床粗糙度呈显著上升的趋势。随着三峡蓄水清水下泄冲刷的持续，下

产卵区 2012 年河床粗糙度显著高于 2008 年和 2004 年。上产卵区未有显著差异。 

3） 中华鲟产卵场整个区域内的河床质充塞度呈显著下降的趋势，产卵场区域内的沉积细砂和粗砂明显

减少。下产卵区随三峡蓄水冲刷作用，在 2008 年以后无任何填塞，卵石缝隙增大。上产卵区均有

一定的充塞度，且 2008 和 2012 年间的河床充塞度未有显著的变化。 

4） 中华鲟自然产卵发生位点在 2004－2012 年期间有较大的变化，2004－2007 年均发生在下产卵区，

而 2008－2012 年均发生在上产卵区。上产卵区繁殖的规模和效果明显比下产卵区差，因此初步推

断，河床硬度值、粗糙度及充塞度等特征是中华鲟自然繁殖河床质适合度的重要影响因素，可能是

中华鲟产卵位点发生改变的原因。 

3.2 讨论 

河床质作为河流生物栖息地物理生境的重要组成部分，其有关参数的测量仍主要通过底质采样、水下

视频等方式实现。水声学测量以其数据收集便捷性及分析处理功能，在河床质分类中有广泛应用，但对于

精细的河床质分类还存在一定困难。本研究试图将水声学与水下视频数据结合，对卵石夹砂类型的河床质

特征进行评估。结果表明，水声学反映的河床硬度和粗糙度回波信号数据与河床卵石表观充塞度有一定的

关联。从 2007－2012 年的对应结果显示，较低的充塞度(卵石缝隙中细砂较少)对应于较高的河床硬度和粗

糙度。水声学回声信号的硬度和粗糙度值与卵石夹砂河床充塞度数据的关联模型将可为河流栖息地评估提

供重要参数，值得深入研究。 

鲟类为产江底粘性卵鱼类， 其产卵基质一般要求硬质底质[9]，大多要求卵石、砾石或基岩等，但也有

报道产卵河床质为沙和泥[10]。中华鲟历史产卵场河床质特征常被描述为“卵石河床质”[11]。Bennett 等人发

现一定程度的细砂覆盖对高首鲟的胚胎发育不利[12]。常剑波认为，刺激中华鲟产卵的外界因素，不是产卵

场水文条件的变化，而主要是河床的底质状况[13]。基于本研究结果，中华鲟自然产卵位点在 2008 年发生

了明显的迁移和改变，从下产卵区迁移至上产卵区，其河床质的变化特征是下产卵区充塞度下降，卵石暴

露、卵石间缝隙明显增大，相应的硬度和粗糙度回声信号明显加强；而上产卵区的充塞度 、粗糙度未有显

著差异，硬度有所下降。 可见一定程度的充塞度对中华鲟自然繁殖发生是有利的。过高和过低的充塞度

可能不利于繁殖发生。中华鲟繁殖生物学特性似乎与这种生境需求一致。中华鲟繁殖发生后，受精卵开始
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分泌粘液，使得受精卵黏附在产卵基质上，经过 4－5 d 胚胎发育(18－20 ℃，约需要 100－150 h)，仔鱼破

膜而出。刚孵出的仔鱼靠尾部的激烈摆动立即向水体上层游动，离开产卵场向下游降河洄游[14]。因此，河

床卵石中较高的充塞度可能使得受精卵无法稳固附着，导致受精卵和胚胎随水流向下滚动，死亡率增加；

如果充塞度很低，即卵石充分暴漏的情况下，卵石缝隙很大，这会导致受精卵会密集粘附沉淀在卵石缝隙

里，这会加剧胚胎之间氧气交换和代谢废物的排除，因此对中华鲟胚胎发育成活也不利。可以推断，2008

年之后中华鲟自然繁殖活动放弃了以前多年以来的下产卵区(主要产卵区)的一个重要原因可能就是由于三

峡蓄水冲刷导致的该区域充塞度的显著下降(卵石缝隙充分暴露，图 4)。多年观测研究表明，中华鲟自然

繁殖发生时水体含沙量也处于中等水平[15], 因此，水体中含沙量及河床质中的含沙量均有可能会对自然繁

殖产生影响，值得进一步探讨。 

本研究所获得的河床质硬度和粗糙度以及充塞度等河床质特征数据一定程度上反映了三峡蓄水以来

对河床质特征变化的影响，基于以上分析，随着三峡蓄水运行带来的清水下泄冲刷作用的影响，中华鲟自

然产卵场河床质适合度有进一步下降的可能，砂质补给等生态修复工程措施值得考虑，以维持这一濒危物

种最后的繁衍空间。 

致谢: 本研究工作得到中国水产科学研究院长江水产研究所原濒危鱼类保护组的杨德国研究员、陈细华研
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